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Abstract of EP 1387177 (A2) 

Temperature-dependent contributory wear factors determine amount of wear as a sum over a time. The 
values of these factors increase superproportionally with increasing battery temperature. Dependence 
of amount of wear on battery temperature is differentiated according to temperature ranges. Amount of 
wear depends on battery temperature according to the formula: QV = K0 asteriskcasterisk exp(-E/T)dt, 
where QV = amount of wear, K0 = a fixed proportionality factor, c and E = defined constants, T = battery 
temperature and dt = an interval of time. Independent claims are also included for the following: (1) A 
motor vehicle storage battery with temperature-measurement and computing devices; and (2) A system 
i.e. motor vehicle with an electrochemical energy storage device, temperature-measurement devices 
and computing devices. 
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(57) Bei einem Verfahren zur Ermittlung des Ver- 
schleiGes eines elektrochemischen Energiespeichers 
durch 

Bestimmen der Batterietemperatur (T) und 

Bestimmen einer VerschleiBgroBe (Q v ) iiber die 
Zeit (t) in Abhangigkeit von der Batterietemperatur 
(T), 
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wird die VerschleiGgroGe (Q v ) als Summe iiber die Zeit 
(t) von temperaturabhangigen VerschleiGbeitragen (q v ) 
bestimmt, wobei die Werte der VerschleiGbeitrage (q v ) 
mit steigender Batterietemperatur (T) uberproportional 
ansteigen. 



Energiespeicher und Verfahren zur Ermittlung des Verschleisses eines elektrochemischen 
Energiespeichers 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt- 
lung des VerschleiBes eines elektrochemischen Ener- 
giespeichers durch 

Bestimmen der Temperatur und 

Bestimmen einer VerschleiBgroBe uber die Zeit in 

Abhangigkeit von der Batterietemperatur. 

[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin einen Energie- 
speicher, insbesondere eine Speicherbatterie fur Kraft- 
fahrzeuge, mitTemperaturmessmitteln und mit Rechen- 
mitteln, sowie ein mit einem elektrochemischen Ener- 
giespeicherversehenes System. 
[0003] Energiespeicher, beispielsweise wiederauf- 
ladbare elektrochemische Speicherbatterien, unteriie- 
gen einem VerschleiB insbesondere beim Entlade- und 
Ladebetrieb. Neben dem Entlade- und Ladebetrieb gibt 
es auch andere, den VerschleiB von elektrochemischen 
Energiespeichern beschleunigende Betriebsbedingun- 
gen. Dazu gehort zum Beispiel beim Bleiakkumulator 
die gesamte Betriebsdauer, das heiBt die gesamte seit 
der Inbetriebnahme verstricheneZeit einschlieBlich der 
Perioden, in denen der Akkumulator nichtelektrisch be- 
aufschlagt wurde. 

[0004] Weiterhin konnen erhohte Temperaturen den 
VerschleiB wahrend der Perioden ohne elektrische Be- 
aufschlagung und den durch zyklischen Entladeund La- 
debetrieb hervorgerufenen VerschleiB verstarken. 
[0005] Fur den Einsatz von Energiespeichern ist es 
erwiinscht, den VerschleiB auf Grund von Verlust an 
Speicherkapazitat zu bestimmen. Hierbei stellt jedoch 
die Komplexitat der Vorgange im Energiespeicher ein 
Problem dar, die mit naturwissenschaftlichen Methoden 
nur schwer beschreibbar sind. 

[0006] Beispielsweise ist in der DE 38 08 559 C2 ein 
Verfahren zur Uberwachung der Leistungsgrenze einer 
Starterbatterie offenbart, bei dem durch Aufsummieren 
der zugeflossenen und abgeflossenen Ladungsmenge 
eine Ladungsmengenbilanz erstellt wird. Hieraus wird 
in Verbindung mit der Uberwachung einer Grenz-Klem- 
menspannung und der Temperatur der Ladezustand der 
Starterbatterie bewertet. Es kann keine Aussage uber 
die verbleibende maximale Speicherkapazitat des En- 
ergiespeichers getroffen werden. 
[0007] In der DE 195 40 827 A1 ist ein empirisches 
Verfahren zur Bestimmung des Alterungszustandes ei- 
ner Batterie beschrieben, bei der ein batteriespezifi- 
sches Kennfeld der Batteriealterung vorgegeben wird. 
Durch Erfassen von Momentanwerten der Batteriealte- 
rungseinflussgroBen bei der uberwachten Batterie wird 
mit Hilfe des Kennfeldes ein Batteriealterungswert er- 
mittelt. Dabei ist unter anderem ein Koeffizient zur Be- 
rucksichtigung des Temperatureinflusses vorgesehen. 
[0008] Ermittelte Alterungsanteile werden zur Bildung 
eines Batteriealterungswertes aufsummiert. Die Alte- 
rungsanteile werden anhand eines vorgegebenen 



Kennfeldes und einer laufenden Messwertuberwa- 
chung an der Batterie ermittelt. Die Alterungsanteile 
sind abhangig beispielsweise von KenngroBenentlade- 
menge pro Entladezyklus, Restladungsmenge, Ge- 
s schwindigkeit der Be- oder Entladung und Temperatur- 
einfluss. 

[0009] Aus der DE 44 14 134 A 1 ist bekannt, dass 
die Batterietemperatur, auf die Batterielebensdauer ei- 
nen starken Einfluss hat und ein exponentieller Zusam- 
10 menhang zwischen Temperatur und Batterielebensdau- 
er besteht. 

[0010] In der US 6,369,578 B1 ist ein Verfahren zur 
Bestimmung des Zustandes einer Fahrzeugstarterbat- 
terie beschrieben, bei dem ein Zustandswert aus der 

15 Differenz eines vorhergehenden Zustandswertes und 
einem VerschleiBbeitrag ermittelt wird. Der 
Versch lei Bbeit rag wird aus einer Tabelle in Abhangigkeit 
von der maximalen Temperatur und dem minimalen La- 
dezustand in dem Intervall zwischen einem vorherge- 

20 henden Startvorgang und einem nachfolgenden Start- 
vorgang bestimmt. Die VerschleiBbeitrage sind hierbei 
so festgelegt, dass sie mit zunehmender Temperatur 
iiberproportional ansteigen und auch mit abnehmenden 
Ladezustand iiberproportional ansteigen. Mit jedem 

25 Startvorgang wird ein VerschleiBbeitrag ermittelt, der je- 
doch nicht von der Zeitdauer seit dem letzten Startvor- 
gang abhangt. 

[0011] Die Differenzierung des Betriebszustandes in 
Bezug auf den temperaturabhangigen VerschleiB erfor- 
30 dert jedoch einen relativ komplexen Rechenalgorith- 
mus, der in der Regel sehr speicheraufwendig ist und 
eine Implementierung auf einen Mikrokontroller er- 
schwert. 

[0012] Aufgabe der Erfindung war es daher, ein ver- 
35 bessertes Verfahren zur Ermittlung des VerschleiBes ei- 
nes elektrochemischen Energiespeichers zu schaffen, 
mit dem eine VerschleiBgroBe in Abhangigkeit von der 
Batterietemperatur relativ einfach bestimmt werden 
kann. 

40 [0013] Die Aufgabe wird mit dem gattungsgemaBen 
Verfahren erfindungsgemaB dadurch gelost, dass die 
VerschleiBgroBe als Summe uber die Zeit von tempera- 
turabhangigen VerschleiBbeitragen bestimmt wird, wo- 
bei die Werte der VerschleiBbeitrage mit steigender Bat- 

45 terietemperatur iiberproportional ansteigen. 

[001 4] Es wurde erkannt, dass der BatterieverschleiB 
iiberproportional mit der Batterietemperatur ansteigt 
und damit der VerschleiB durch Aufsummierung von 
temperaturabhangigen VerschleiBbeitragen bestimmt 

so werden kann, die entsprechend mit steigener Batterie- 
temperatur iiberproportional ansteigen. 
[001 5] Insbesondere kann die VerschleiBgroBe durch 
eine Funktion bestimmt werden, die exponentiell mit der 
absoluten Temperatur anwachst. 

55 [0016] Eine vorteilhafte Losung kann auch darin be- 
stehen, dass die VerschleiBgroBe nach Temperaturbe- 
reichen differenziert bestimmt wird, wobei die Ver- 
schleiBgroBe bei Temperaturen oberhalb einer oberen 
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Grenztemperatur uber die Zeit als Funktion der Batte- 
rietemperatur zunimmt. 

[0017] Vorzugsweise wird der VerschleifB eines elek- 
trochemischen Energiespeichers unmittelbar aus der 
Batterietemperatur iiber die Zeit bestimmt, wobei eine 
Differenzierung nach Temperaturbereichen vorgenom- 
men wird. Dabei hat sich herausgestellt, dass oberhalb 
einer oberen Grenztemperatur der VerschleiB mit zu- 
nehmender Temperatur progressiv voranschreitet und 
der VerschleiB ohne weitere EinflussgroBen unmittelbar 
aus der Temperatur des Energiespeichers berechnet 
werden kann. Die Batterietemperatur kann relativ ein- 
fach durch Messung, Schatzung Oder Berechnung, 
durch Ableiten aus den bekannten Temperaturen ande- 
rer Komponenten, durch Beriicksichtung des Warme- 
ein- und -austrages durch Strahlung Oder Stromung von 
Fluiden, durch Berucksichtigung des Warmeeintrags 
durch elektrische Verlustleistung im Energiespeicher 
etc. bestimmt werden. 

[0018] Weiterhln kann berucksichtigt werden, dass 
die VerschieiBgroBe bei Batterietemperaturen in einem 
Zwischenbereich zwischen einer unteren Grenztempe- 
ratur und der oberen Grenztemperatur iiber die Zeit un- 
abhangig von der Batterietemperatur linear mit der Zeit 
zunimmt. Zudem tritt in der Regel unterhalb der unteren 
Grenztemperatur kein VerschleiB auf, so dass in diesem 
Temperaturbereich die bislang ermittelte VerschieiBgro- 
Be konstant gehalten wird. 

[001 9] Zur Bestimmung der VerschieiBgroBe Q v wer- 
den vorzugsweise VerschleiBbeitrage q v in Zeitinterval- 
len dt berechnet wobei die Zeitintervalle dt vorzugswei- 
se jeweils in Abhangigkeit von der Batterietemperatur T 
so bemessen sind, dass die Batterietemperatur in defi- 
nierten Toleranzbereichen konstant ist. Im Falle des 
nach Temperatur-Bereichen differenzierten Vorgehens 
sind die Zeitbereiche allerdings entsprechend deroben 
erwahnten Temperaturintervalle festgelegt. Die Ver- 
schieiBgroBe Q v wird dann als Summe der 
VerschleiBbeitrage q v der aufeinanderfolgenden Zeitin- 
tervalle dt bestimmt. 

[0020] Fur Batterietemperaturen oberhalb einer obe- 
ren Grenztemperatur konnen die VerschleiBbeitrage q v 
progressiv mit der Batterietemperatur iiber die Zeit zu- 
nehmen. Fur Batterietemperaturen in dem Zwischenbe- 
reich oberhalb der unteren Grenztemperaturen und un- 
terhalb der oberen Grenztemperaturen konnen die Ver- 
schleiBbeitrage q v linear mit der Zeit unabhangig von 
der Temperatur zunehmen und fur Batterietemperatu- 
ren unterhalb der unteren Grenztemperatur bleiben die 
VerschleiBbeitrage q v konstant bleiben. 
[0021] Die Temperaturabhangigkeit der Ver- 
schleiBbeitrage q v kann in Abhangigkeit vom Batterie- 
system sehr verschiedene Formen haben. Ein haufig 
giiltiger Ansatz ist: 

q v = K 0 *c*exp(-E/T)dt, 



wobei die VerschieiBgroBe Q v aus den VerschleiBbei- 
tragen q v nach der Formel 

5 Q v = 2 q v 

berechnet wird und wobei Koein Proportionalitatsfaktor 
ist, in dem sich vorteilhafterweise die Kapazitat des En- 
ergiespeichers abbildet, und c ein dimensionsloser Fak- 

10 tor ist. Die GroBe E hat die Bedeutung einer Aktivie- 
rungstemperatur mit der Dimension grd. 
[0022] Es bietet sich auch haufig an, die Temperatur- 
abhangigkeit der VerschleiBbeitrage q v vereinfacht zum 
Beispiel durch Differenzierung der Temperaturbereiche 

15 darzustellen, wobei mindestens einer der Temperatur- 
bereiche eine uberproportionale Temperaturabhangig- 
keit aufweist. Beispielsweise konnen die nach Tempe- 
raturbereichen aufgeteilten temperaturabhangigen Ver- 
schleiBbeitrage q v nach den Formeln 

20 

q v = K 0 * A * (1 +a * T + b * T 2 )dt 
fiirT>T 0 

25 

q v = K 0 *B-CT-T 1 )dl 
furT 1s <T<T 0 

30 

q v = 0 

fur T < T-, 

35 [0023] berechnet werden, wobei der Koeffizient Kq 
ein Proportionalitatsfaktor ist, in dem sich vorteilhaftdie 
Kapazitat des Energiespeichers abbildet. Die Koeffizi- 
enten A und Bsind Proportionalitatsfaktoren, diefur ver- 
schiedene Temperaturbereiche unterschiedlich gewahlt 

40 werden konnen. Die Batterietemperatur T in Kelvin [K] 
und die Zeit t in Stunden [h] sind die Variablen der Glei- 
chungen. 

[0024] Die Parameter A, B, a, b haben die folgenden 
Dimensionen: A [hr 1 ], a [grd -1 ], b [grd- 2 ], B [grd _1 /h]. Die 
45 Grenztemperaturen T 1 und T 0 werden in Kelvin [K] ge- 
messen. 

[0025] Haufig wirken in den Temperaturbereichen un- 
terschiedliche VerschleiBmechanismen. Deshalb kon- 
nen die Konstanten c und E bzw. A, B, a, b in verschie- 
50 denen Temperaturbereichen unterschiedliche Werte 
haben. 

[0026] Aus einer derart bestimmten VerschieiBgroBe 
Q v kann die Speicherfahigkeit des elektrochemischen 
Energiespeichers vorteilhaft dadurch bestimmt werden, 
55 dass die VerschieiBgroBe Q v auf die Speicherfahigkeit 
Q N des Energiespeichers zu einem fruheren Zeitpunkt 
als der fur die VerschieiBgroBe Q v geltende Zeitpunkt 
bezogen wird. Als Bezug wird vorzugsweise die Spei- 
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cherfahigkeitdes Energiespeichers im Neuzustand, das 
heiGt die Anfangskapazitat des Energiespeichers ge- 
wahlt. 

[0027] Die aktuelle Speicherfahigkeit des elektroche- 
mischen Energiespeichers kann dann aus der Differenz 
der Anfangskapazitat des Energiespeichers im Neuzu- 
stand und der VerschleiGgroGe bestimmt werden. 
[0028] Damit ist die aktuelle Speicherfahigkeit mit ge- 
ringem Rechenaufwand und einfacher kontinuierlicher 
Temperaturmessung reiativ zuverlassig bestimmbar. 
[0029] Besonders vorteilhaft ist es, die berechnete 
VerschleiGgroGe mit weiteren ZustandsgroGen, die den 
Zustand des Energiespeichers beschreiben, zu ver- 
kniipfen und hieraus eine verknupfte VerschleiGgroGe 
Q v zu bestimmen. Die weiteren ZustandsgroGen kon- 
nen mit einem oder mehreren anderen Verfahren zur Er- 
mittlung des VerschleiGes eines elektrochemischen En- 
ergiespeichers bestimmt werden. Vorzugsweise wer- 
den Verfahren eingesetzt, die andere zum VerschleiG 
von elektrochemischen Energiespeichern beitragende 
Effekte als die Temperaturabhangigkeit des zeitbeding- 
ten VerschleiGes berucksichtigen. Durch Subtrahieren 
derverknupften VerschleiGgroGe von der Anfangskapa- 
zitat des elektrochemischen Energiespeichers kann ein 
MaG fur die aktuelle Speicherfahigkeit berechnet wer- 
den. 

[0030] Die Aufgabe wird weiterhin durch einen Ener- 
giespeicher gelost, bei dem Rechenmittel zur Berech- 
nung der VerschleiGgroGe als Funktion der gemesse- 
nen Batterietemperatur nach dem oben beschriebenen 
Verfahren beispielsweise durch geeignete Programmie- 
rung eines Mikroprozessor- oder Mikrocontrollersy- 
stems. ausgebildet sind. Weiterhin wird die Aufgabe 
durch ein System gelost, welches mit einem elektroche- 
mischen Energiespeicher ausgerustet ist, bei dem Re- 
chenmittel zur Berechnung der VerschleiGgroGe als 
Funktion der gemessenen Batterietemperatur nach 
dem oben beschriebenen Verfahren beispielsweise 
durch geeignete Programmierung eines Mikroprozes- 
sor- oder Mikrocontrollersystems ausgebildet sind. 
[0031] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. 
[0032] In Abhangigkeit von der aktuellen Batterietem- 
peraturT wird ein different ieller VerschleiG beitrag q v be- 
stimmt. Durch Aufsummieren derVersch(eiGbeitrageQ v 
wird eine VerschleiGgroGe Q v ermittelt, die das Zeitinte- 
gral der differentiellen VerschleiGbeitrage q v ist. Diese 
VerschleiGgroGe Q v ist verknupft mit der Kapazitat der 
Speicherbatterie im Neuzustand ein MaG fur die Spei- 
cherfahigkeit des Energiespeichers. 

Beispiel 1 : 

[0033] Es hatsich gezeigt, dass bei hoheren Batterie- 
temperaturen T oberhalb einer oberen Grenztempera- 
turT 0 in einem Zeitintervall dt einer bestimmten Dauer 
ein mit steigender Batterietemperatur T progressiv an- 
steigender VerschleiG zu beobachten ist. Bei mittleren 



Batterietemperaturen T unterhalb der oberen Grenz- 
temperaturT 0 und oberhalb einer unteren Grenztempe- 
raturT., ist der VerschleiG in einem Zeitintervall dt einer 
bestimmten Dauer linear von derTemperatur abhangig 
5 und nimmt linear mit dervoranschreitenden Zeitzu. Bei 
tiefen Batterietemperaturen T unterhalb der unteren 
Grenztemperatur T 1 tritt kein signifikanter VerschleiG 
ein. 

[0034] Der VerschleiG eines elektrochemischen Ener- 
10 giespeichers wird somit differenziert nach den genann- 
ten Temperaturbereichen ermittelt. FurZeitintervalle dt, 
in denen innerhalb eines Toleranzbereichs annahernd 
gleiche Temperaturen T vorliegen, werden 
VerschleiGbeitrage q v nach den folgenden Formeln be- 
15 rechnet: 

q v = K 0 * A * (1 +a * T +b * T 2 ) dt 
20 furT>T 0 

q v = K 0 *B(T-T 1 )dt 
25 furT 1 <T<T 0 

q v = 0 

30 furT<7V 

[0035] Dabei ist K 0 ein Proportionalitatsfaktor, der 
vorteilhaft die BatteriegroGe, die Batterie kapazitat o. a. 
abbildet und fur die verschiedenen Temperaturbereiche 
unterschiedlich gewahlt werden kann. Vorzugsweise 

35 wird der Proportionalitatsfaktor Kq jedoch fur alle Tem- 
peraturen gleich der Speicherfahigkeit Q N des Energie- 
speichers im Neuzustand gewahlt. Der Proportionali- 
tatsfaktor K 0 entspricht dann der Anfangskapazitat des 
Energiespeichers. 

40 [0036] Der Zeitparameter A, der fur unterschiedliche 
Temperaturbereiche unterschiedliche Werte annehmen 
kann, hat die Dimension h" 1 . Der ersteTemperaturkoef- 
fizient a hat die Dimension grd" 1 , der zweite Tempera- 
turkoeffizient b hat die Dimension grd" 2 . B ist ein Zeit- 

45 temperaturparameter mit der Dimension grd'Vh. Die 
Grenztemperaturen T 1 und T 0 werden in K gemessen. 
DieVariablen der oben genannten Gleichungen sind die 
Temperatur T in °C und die Zeit t in Stunden [h]. Die 
Temperatur des Energiespeichers kann unmittelbar an 

50 dem Energiespeicher gemessen, aus anderen GroGen 
geschatzt oder berechnet werden. Die Batterietempe- 
ratur T kann aus bekannten Temperaturen anderer 
Komponenten abgeleitet werden. Es kann auch der 
Warmeeintrag und Warmeaustrag durch Strahlung oder 

55 Stromung von Fluiden berucksichtigt oder der Warme- 
eintrag durch elektrische Verlustleistung im Energie- 
speicher berucksichtigt werden. Weitere Methoden zur 
Bestimmung einer Batterietemperatur T sind gleicher- 
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maBen einsetzbar. 

[0037] Es wurde nun erkannt, dass die aus der Sum- 
me der VerschleiBbeitrage q v berechnete 
VerschleiBgroBe Q v den Verlust an Speicherfahigkeit 
eines elektrochemischen Energiespeichers ausdruckt. 
Die aktuelle Speicherfahigkeit kann somit aus der Ver- 
schleiBgroBe Q v bestimmt werden, indem die Ver- 
schleiBgroBe Q v auf die Speicherfahigkeit Q N des En- 
ergiespeichers zu einem fruheren Zeitpunkt bezogen 
wird, beispielsweise auf die Anfangskapazitat des En- 
ergiespeichers im Neuzustand. Zu diesem Zeitpunkt 
wird die VerschleiBgroBe Q v vorzugsweise auf den Wert 
Null gesetzt. Durch kontinuierliche Bestimmung der Ver- 
schleiBgroBe Q v beginnend vom Neuzustand wahrend 
des gesamten Betriebs eines Energiespeichers kann 
somrt durch einfacheTemperaturmessung mitgeringem 
Rechenaufwand die aktuelle Speicherfahigkeit des En- 
ergiespeichers bestimmt werden. Hierzu wird lediglich 
die Differenz der VerschleiBgroBe Q v zu der Speicher- 
fahigkeit Q N des Energiespeichers zu dem fruheren 
Zeitpunkt, vorzugsweise der Anfangskapazitat im Neu- 
zustand, berechnet. 

[0038] Fur einen Bleiakkumulator haben sich folgen- 
de Parameter- und Koeffiziententwerte als vorteilhaft 
herausgestellt: 

Zeitparameter A = 2,8- 1 0" 5 flr 1 ] 
erster Temperaturkoeffizient a = -5,7 • 1 0" 2 [grd" 1 ] 
zweiterTemperaturkoeffizient b = 1,1 ■ 10- 3 [grd -2 ] 
Zeittemperaturparameter B = 2,7 • 10 -7 [grd _1 /h] 
untere Grenztemperatur T-, = 0°C = 273 K 
obere Grenztemperatur T 0 = 25°C = 298 K. 

Beispiel 2: 

[0039] Im Falle der Beschreibung der VerschleiBbei- 
trage q v mit der obenen beschriebenen Exponential- 
funktion wurde zum Beispiel fur einen Bleiakkumulator 
gefunden, das fur den VerschleiB die Konstanten c = 
123 und E = 5000 grd einen guten Richtwert darstellen, 
so dass sich ein VerschleiBbeitrag von Q v = 132 * Kq 
[Ah] * exp (-5000/T) als Verlust pro Stunde [h] in [Ah/h] 
ergibt. Nimmt man zum Beispiel einen Temperaturver- 
lauf an der Speicherbatterie pro Tag von 22h mit 25°C 
und 2h mit 60°C an, so ergibt sich das Verhaltnis von 
VerschleiBgroBe Q v zu dem Proportionalitatsfaktor Q v / 
K 0 zu 8,4% pro Jahr. 

[0040] Da es neben dem Temperatureinfluss auch an- 
dere zum VerschleiB von elektrochemischen Energie- 
speichern beitragende Effekte gibt, wie zum Beispiel La- 
dungsdurchsatz, ist es vorteilhaft, die VerschleiBgroBe 
Q v mit weiteren ZustandsgroBen zu verknupfen, die mit 
anderen Verfahren zur Ermittlung des VerschleiBes er- 
mittelt wurden, insbesondere Verfahren, die andere 
zum VerschleiB beitragende Effekte als den Tempera- 
tureinfluss berucksichtigen. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Ermittlung des VerschleiBes eines 
elektrochemischen Energiespeichers durch 

5 

Bestimmen der Batterietemperatur (T) und 
Bestimmen einer VerschleiBgroBe (Q v ) uber 
die Zeit (t) in Abhangigkeit der Batterietempe- 
ratur (T), 

10 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die VerschleiBgroBe (Q v ) als Summe uber die Zeit 
(t) von temperaturabhangigen VerschleiBbeitragen 
(q v ) bestimmt wird, wobei die Werte der 
15 VerschleiBbeitrage (q v ) mit steigender Batterietem- 
peratur (T) uberproportional ansteigen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die VerschleiBgroBe (Q v ) von der 

20 Batterietemperatur (T) nach der Formel 

Q v = K 0 * c * exp(-E/T)dt 

25 abhangig ist, wobei T ein etwa der Batterietempe- 
ratur entsprechender Wert, K 0 ein festgelegter Pro- 
portionalitatsfaktor, c und E definierte Konstanten 
und dt ein Zeitintervall sind. 

30 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Abhangigkeit der Ver- 
schleiBgroBe (Q v ) von der Batterietemperatur (T) 
nach Temperaturbereichen differenziert wird. 

35 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver- 
schleiBgroBe (Q v ) bei Batterietemperaturen (T) 
zwischen einer unteren Grenztemperatur (J A ) und 
einer oberen Grenztemperatur (T 0 ) uber die Zeit (t) 

40 linear von der Batterietemperatur (T) und linear mit 
der Zeit (t) zunimmt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die VerschleiBgroBe (Q v ) bei einer 

45 Batterietemperatur (T) unterhalb der unteren 
Grenztemperatur (T-,) uber die Zeit (t) konstant 
bleibt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
50 che, gekennzeichnet durch Berechnen von Ver- 
schleiBbeitragen (q v ) in Zeitintervallen (dt), wobei 
die VerschleiBbeitrage (q v ) fur Batterietemperatu- 
ren (T) oberhalb einer Grenztemperatur (T 0 ) uber- 
proportional mit der Batterietemperatur (T) zuneh- 

55 men. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeichnet 

durch Berechnen der VerschleiBbeitrage (q v ) fur 



5 



9 
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Batten etemperaturen (T) oberhalb einer Grenztem- 
peratur (T 0 ) fur Zeitintervalle (dt) nach der Formel 

q v = K 0 * A * (1 +a * T + b * T 2 ) dt, 

wobei Kq ein Proportionalitatsfaktor, A ein Zeitpara- 
meter, a ein ersterTemperaturkoeffizient und b ein 
zweiterTemperaturkoeffizient ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, gekennzeich- 
net durch Berechnen der VerschleiBbeitrage (q v ) 
fur Batterietemperaturen (T) unterhaib der oberen 
Grenztemperatur (T 0 ) fur Zeitintervalle (dt) nach der 
Formel 

q v = K 0 * BfT-T.,) dt, 

wobei Kq ein Proportionalitatsfaktor und ein B ein 
Zeitparameter ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 6 Oder 7, gekennzeich- 
net durch Berechnen der VerschleiBbeitrage (q v ) 
fur Batterietemperaturen (T) oberhalb der unteren 
Grenztemperatur (T^) und unterhaib der oberen 
Grenztemperatur (T 0 ) fur Zeitintervalle (dt) nach der 
Formel 

q^rVBd-T^dt, 

wobei Kq ein Proportionalitatsfaktor und B ein Zeit- 
parameter ist und die VerschleiBbeitrage (q v ) fur 
Batterietemperaturen unterhaib der unteren Grenz- 
temperatur (T^ gleich Null sind. 



13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die VerschleiBgroBe (Q v ) zu dem 
friiheren Zeitpunkt Null ist. 

5 14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 13, ge- 
kennzeichnet durch Berechnen der aktuellen 
Speicherfahigkeit des elektrochemischen Energie- 
speichers aus der Differenz der Anfangskapazitat 
(Q N ) des Energiespeichers im Neuzustand und der 

10 VerschleiBgroBe (Q v ). 

1 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, gekennzeich net durch Bestimmen einer ver- 
knupften VerschleiBgroBe (Q* v ) aus der berechne- 

15 ten VerschleiBgroBe (Q v ) und weiteren Zustands- 
groBen, die den Zustand des Energiespeichers be- 
schreiben. 

16. Energiespeicher, insbesondere Speicherbatterie 
20 fur Kraftfahrzeuge, mit Temperaturmessmitteln und 

mit Rechenmitteln, dadurch gekennzeich net, 
dass die Rechenmittel zu Berechnung einer Ver- 
schleiBgroBe (Q v ) als Funktion der gemessenen 
Batterietemperatur nach dem Verfahren nach ei- 
25 nem der vorhergehenden Anspruche ausgebildet 
sind. 

17. Mit einem elektrochemischen Energiespeicher ver- 
sehenes System, insbesondere Kraftfahrzeug, mit 

30 Temperaturmessmitteln und mit Rechenmitteln, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Rechenmittel zu 
Berechnung einer VerschleiBgroBe (Q v ) als Funkti- 
on der gemessenen Batterietemperatur nach dem 
Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 

35 che ausgebildet sind. 



10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass die VerschleiBbei- 
trage (q v ) in Zeitintervallen (dt) berechnet werden, 40 
wobei die Zeitintervalle (dt) jeweils in Abhangigkeit 
von der Batterietemperatur (T) so bemessen sind, 
dass die Batterietemperatur (T) ungefahr konstant 

ist. 

45 

1 1 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver- 
schleiBgroBe (Q v ) ein MaBfur die Speicherfahigkeit 
des elektrochemischen Energiespeichers ist, wobei 

die VerschleiBgroBe (Q v ) auf die Speicherfahigkeit 50 
(Q N ) des Energiespeichers zu einem friiheren Zeit- 
punkt als den fur die VerschleiBgroBe (Q v ) gelten- 
den Zeitpunkt bezogen wird. 



12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, dass die Speicherfahigkeit (Q N ) des En- 
ergiespeichers zu dem friiheren Zeitpunkt die An- 
fangskapazitat im Neuzustand ist. 
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